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RESUMO 
De maneira aparentemente paradoxal, o ohnoismo representa uma forma de 
produgdo antagdnica a produgdo em massa convencional (fordisfa), e e, ao mesmo 
tempo, um desdobramento dela. Isfo pode ser visualizado dividindo a produgdo 
fordisfa em duas fases. A primeira, de 1913 ate o imediato p6s-2g Guerra, caracteriza-se 
pela produgdo de forma padronizada lastreada numa estrutura fecnica 
potencialmente flexivel (etapa da "rigidificagdo"). A fase seguinte, a partir do pds- 
guerra, caracteriza-se pela incorporagdo do prindpio da rigidez ao sistema de 
mdquinas (etapa da rigidez). A forma de produgdo desenvolvida no Japdo (produgdo 
flexivel em massa) tern a "rigidificagdo" como precondigdo historica indispensdvei. 
Ohno teria conseguido tornar efetiva a flexibilidade potencial: um verdadeiro "Ovo de 
Colombo". A ideia de uma bifurcagdo apos a "rigidificagdo" fordisfa - rigidez versus 
produgdo flexivel em massa - pode contribuir para o debate sobre a natureza do 
ohnoismo. 
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ABSTRATC 
In a supposedly paradoxical manner, Ohnoism represents a production system 
antagonistic to conventional mass production - Fordist - and is, at the same time, its 
unfolding. This can be viewed dividing the Fordist production in two phases. The first one, 
from 1913 until the immediate post - World War II, is characterized by standardized 
production founded on a potentially flexible technical basis. The next phase, depart 
from World War II, is characterized by the embodiment of the rigidity principle in the 
machine system. The production manner developed in Japan - mass flexible production 
- has the first phase of Fordism as an indispensable historical condition. Through Ohno the 
potential flexibility became effective: a truly "Colombo's egg". The notion of a 
bifurcation after the first Fordist phase - rigidity versus flexible production - can contribute 
to the debate on the nature of Ohnoism. 
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INTRODUQiO 
Antes de mais nada, e necessario advertir o leitor do seguinte fato: o presente 
artigo possui um titulo generico e concentra-se exclusivamente na industria 
automobilfstica. Isto e inteiramente proposital, a medida que discutir a Historia 
da rigidez e da flexibilidade na produ^ao industrial em massa e discutir a Historia 
da industria de produtos metal-mecanicos, frutos de montagem, dentre os quais o 
automovel e paradigmatico. Esta conceptjao entra aqui mais como um pressuposto 
do que algo a ser demonstrado, sendo apenas lembrado num determinado momento 
do texto. 
De forma aparentemente paradoxal, o objetivo deste trabalho e colocar que a forma 
de produzir automoveis, inaugurada e desenvolvida por Taiichi Ohno nas fabricas 
Toyota, e, a um so tempo, antagonica e um desdobramento da forma convencional 
de produce em massa desenvolvida tipicamente nos Estados Unidos. 
Procurar-se-a resolver o aparente paradoxo dividindo-se a produ^ao em massa 
convencional, conhecida como fordista, em duas fases historicas. A primeira delas 
teria seu imcio na inaugura^ao da produ^ao em massa por Henry Ford com o 
Modelo T, em 1913, e se estenderia ate o imcio dos anos 40. Sua caractenstica 
distintiva seria a de produzir de forma padronizada, ou ngida, lastreando-se, 
todavia, numa estrutura tecnica potencialmente flexivel, coisa nao perceptivel na 
epoca. Esta fase sera chamada de fase da "rigidiflca^ao". A fase seguinte, da 
produ^ao em massa convencional, que se iniciaria no pos-guerra, caracterizar-se-ia 
pela incorpora^ao ao sistema de maquinas do prinefpio da rigidez, 
fundamentalmente por meio do desenvolvimento das maquinas transfer para os 
processes mecanicos de fabrica^ao. Esta fase sera denominada de fase da rigidez, a 
medida que a produ9ao ngida passa a constituir-se num imperative tecnologico. 
Em seguida, procurar-se-a colocar a forma desenvolvida no Japao, a produ9ao 
flexivel em massa, como algo que tern a produ^ao em massa na forma "rigidiflcada" 
como precondi^ao historica absolutamente necessaria. O que Ohno teria 
conseguido seria tornar efetiva a flexibilidade que existia potencialmente. Sendo 
assim, a fase inicial do fordismo caracterizar-se-ia como etapa necessaria para o 
posterior desdobramento em duas formas opostas: a rigidez e a flexibilidade em 
massa. Esta maneira de colocar o desenvolvimento historico da atividade produtiva 
pode contribuir para o debate recente (e em andamento) sobre a natureza do 
ohnofsmo ou toyotismo. 
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1. A GENESE DA PRODUQAO EMMASSA NAINDUSTRIA 
AUTOMOBILISTICA: A "RIGIDTFICAQAO" NECESSARIA 
1.1 Ford e sen Desafio 
Era imenso o desafio diante do qual se colocava Henry Ford no imcio do seculo: 
transformar a produ9ao de um novo e complexo produto, o automovel, numa 
produ^ao em massa. 
Sobre a complexidade do novo produto, produzido pela primeira vez em 1887, na 
Franca, basta lembrar a seguinte coloca^ao de Henry Ford em Minha Vida: Minha 
Obra: aO cavro Ford consta de cinco mil pepas, contando pamfusos e porcas. Algumas 
bast ante volumosas, e outras tdo pequenas como aspepas de um relqgio." (FORD, 1926, 
p. 77) 
A natureza do processo produtivo do automovel ate o imcio do seculo XX e colocada 
de forma feliz por Francesca Maltese; 
As relapoes bdsicas de produpdo na industria automobiUstica, que 
caracterizam sua produpdo no primeiro estdgio, de 1900 a 1912, 
for am essencialmente herdadas da industria de bicicletas... A 
primeira casa, que se tornou a Ford Motor Company, defato refletiu 
a organizapdo produtiva dasfdbricas de bicicleta. Era umapequena 
oficina que continha dois tornos mecdnicos, duasperfuratrizes, uma 
fresadora, umaplaina mecdnicapara madeira, uma serra manual, 
uma esmerilhadora e umaforja. Suaforpa de trabalho eonsistia de 
quatro mecdnicos, um modelador, um desenhista e umferreiro. Isto 
foi em outubro de 1902. Eles produziram um carro em dezembro e 
entdo mudaram sua 'operapdo> para uma remodelada oficina de 
vagoes, usando uma mdquina Olds agasolinapara movimentar o 
seu equipamento. Aforpa de trabalho foi elevada para cerca de 125 
trabalhadores e a companhia colocou no mercado 1.700 carros 
naquele am. Todas as partes eram contratadas externamente. 
Somente a montagem e oprojeto de algumas das partes eramfeitas 
na oficina. Nafdbrica, os trabalhadores operavam como uma equipe. 
Eles planejavam a produpdo, resolviam problemas de projeto e 
construiam os carros inteiros juntos, como uma unidade." 
(MALTESE, 1976, p. 85-6) 
Sobre a atividade fundamental da montagem final, as seguintes coloca^oes sao 
esclarecedoras: 
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54 montajjem final era no inicio umafanpdo altamente qualificada. 
Cada carro era montado num lugarpor certo numero de mecdnicos 
competentes.CHINOY, 1964, p. 53, apud BRAVERMAN, 
1977, p. 130) 
"Quando montamos osprimeiros carros o sistema consistia em serem 
aspepas trazidas manualmente a medida das necessidades, tal como 
na construpdo de uma c&«*.JJ(FORD, 1926, p. 77) 
"Nafidbrica Ford, e em todas as demais oficinas de Detroit, oprocesso 
de montagem de um automovel dependia ainda do mecdnico versdtil, 
que era obrigado a saber de tudo para executar sen trabalho. Os 
montadores da Ford eram ainda homens competentes. Sen trabalho 
era muito estaciondrio; contudo, eles tinham quepassarpara o servipo 
seguinte a pe, too logo o carro em construpdo no seu local proprio 
/ 
assumia a dimensdo total - do chassi puro ao produto acabado. E 
certo que o tempo trouxe alguns refinamentos. Em 1908ja ndo era 
mais necessdrio ao montador deixar seu lugar de trabalho para dar 
um giro pela ferramentaria ou sepdo de pepas. Um almoxarife jd 
havia sido designado para essafunpdo. Nem o proprio mecdnico da 
Ford era o mesmo em 1908 quefora em 1903. No curso desses anos, 
o servipo de montagem final havia sido parcelado aos poucos. Em 
lugar do 'paupara toda obra', havia agora diversos montadores que 
trabalhavam lado a lado num carro, cada um responsdvelpor operapoes 
um tanto limit ados."{SWARD, 1948, apud BRAVERMAN, 1977, 
p. 130) 
No conhecido A Mdquina que Mudou o Mundo, Womack et alii resumem dessa 
forma as caractensticas da produ^ao artesanal presente nos primeiros passos da 
industria automobilistica; 
Umaforpa de trabalho altamente qualificada em projeto, operapdo de mdquinas, 
ajuste e acabamento. Muitos tvabalhadoresprogrediam atraves de um aprendizado 
abrangendo todo um conjunto de habilidades artesanais. Muitos podiam esperar 
administrar suas prdprias oficinas, tornando-se empreendedores autonomos 
trabalhando para firmas de montagem. 
- Organizapoes extremamente descentralizadas, ainda que concentradas numa so 
cidade. A maioria das pepas e grande parte do projeto do automovel provinham de 
pequenas oficinas. O sistema era coordenado por um proprietdrio/empresdrio, em 
contacto direto com todos os envolvidos: consumidores, empregados e fornecedores. 
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- O emprego de mdquinas de uso geml para realizar a perfuragdo, corte e demais 
operapoes em metal ou madeira. 
- Um volume deprodupdo baixissimo, de 1 mil ou menos automoveis por am, poucos 
dos quais (50 ou menos) conforme o mesmo projeto. E, mesmo entre estes 50, ndo 
havia dois que fossem identicos, pois as tecnicas artesanais produziam, por sua 
propria natureza, variapes.WOMACK et alii, 1992, p. 12) 
Destaquemos duas caractensticas da produ^ao artesanal; alto custo e ausencia de 
intercambiabilidade de pe^as. Custo e pre^o elevados consistiam uma evidente 
barreira a expansao do mercado: "os custos deprodupdo eram elevados e ndo diminuiam 
com o volume, significando que apenas os muito ricospodiam se dar ao luxo de adquirir 
carros. ^(WOM ACK et alii, 1992, p. 12) A ausencia de intercambiabilidade de pe^as 
e a forma de manifesta^ao, para o caso da produ^ao de um complexo produto 
metal-mecanico fruto de montagem, da caracten'stica de nao padronizai^ao tipica 
da produ^ao artesanal. Para o caso do automovel, composto de algumas milhares 
de pe9as, ausencia de padronizagao em todas as etapas da cadeia produtiva significa 
que as pe^as de um automovel qualquer nao se ajustam perfeitamente a outro 
automovel qualquer, de mesmo modelo. A ausencia de um sistema de metrologia 
por parte dos imimeros fornecedores de pe^as e componentes e as caracten'sticas 
das maquinas-ferramenta no final do seculo XIX1 levavam a que, "quando aspepas 
finalmente chegavam ao saldo de montagem final, suas especificapoes eram, na melhor 
das hipoteses, aproximadas. ^(WOMACK et alii, 1992, p.10) Isto exigia um processo 
de encaixes sucessivos por parte dos trabalhadores qualificados da montagem, o 
que poderia provocar, ao final, o chamado "susto dimensional", pois c'quando os 
ajustadores acabavam de adaptar a ultima pepa, o tamanho do vetculo completo podia 
diferir bastante de um outro constrmdo conforme identico pro jeto. "(W OMACK et alii, 
1992, p. 10) 
Ao mesmo tempo em que se assentava sobre uma precaria base produtiva, era 
possivel antever, ja na primeira decada do seculo XX, o imenso mercado de massa 
potencial para o novo produto nos EUA. Em 1909, a revista Nation profetizava 
que cctdo logo possa ser produzido um carro 'standard' barato, de um tipo simples, que 
ndo requeira aptiddo mecdnica de seu usudrio, que seja economico ao rodar, ndo haverd 
limite para o mercado do automovel."{Nation 88, January 7, 1909; apud 
1 Segundo Womack et alii, "aj maquinas-ferramenta dos anos 1890 eram incapazes de cortar o apo com 
alta dureza; passavam elas, entdo, por umfomo, para endurecer sua superficie de modo a resistirem ao 
uso continuado... entretanto, as pepasfreqiientemente entortavam no form, necessitando ser em navamente 
trabalhadas para recuperar a forma original. "(WOMACK et alii, 1992, p. 10) 
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HOUNSHELL, 1991, p. 218) Pode-se dizer, sem medo de errar, que ninguem 
superou Henry Ford em termos de sentimento sobre o imenso potencial do novo 
produto: 
"Fundada em 1903, a Ford Motor Company foi a terceira tentativa 
de Henry Ford na manufatura de automdveis. Controlada por Ford 
somente apds 1907, a companhiaproduziu vdrios automdveis deprepo 
medio, inclmndo os modelos A, B, C, F, K, N, Re S. Por volta de 
1906,ficara claro para Henry Ford que, tendo em conta a demanda 
existente e potencial por automdveis nos Estados Unidos, a 'grande 
necessidade hoje e de um automdvel dgil, harato, com um motor 
moderno e potente, e construido com os melhores 
materiaiP.^(HOUNSHELL, 1991, p. 218) 
Esta posto com clareza o desafio assumido por Ford: transformar a produ^ao do 
automovel da sua natureza craft production para a forma de. mass production. Tratava- 
se de desafio de magnitude ciclopea, pois, por um lado, a base produtiva da qual 
partia era amplamente inadequada a produ^ao em massa, e, por outro, lutapelo 
mercado potencialmente fabuloso do navo produto, o automdvel, dentro dos marcos do 
capitalismo monopolista, ndo permitia a evolugdo lenta das escalas de 
produgdo. "(MORAES NETO, 1989, p. 60) Em outras palavras, a transforma^ao 
do automovel num produto de massa, o que exigia um conjunto amplo de mudan^as 
profundas no sistema produtivo, tinha que ser realizada rapidamente, por uma 
determina^ao conjunta do momento historico e da concorrencia intercapitalista: 
aO mundo, de acordo com a Harpers's Weekly (1910), permanece 
empoleirado esperando um automdvel e um fabricante para as 
massas. Ndo ha duvida de que o homem que consiga resolver com 
sucesso este intricado problema eproduza um carro que venha a se 
revelar completamente adequado mecanicamente, e cujoprego venha 
a estar ao alcance dos milhoes que ainda ndo se permitiram a 
aquisigdo de automdveis, ficard ndo apenas rico, mas sera tambem 
considerado um benfeitor publico.'^HOCNSFFELL, 1991, p. 
219) 
Os dados da Tabela 1 ilustram bastante bem o sucesso da empreitada de Henry 
Ford, bem como permitem visualizar, sob o prisma quantitative, a magnitude do 
desafio enfrentado: 
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TABELA 1 - FORD MODELO T: PRODU^AOE VENDAS -1908-1916 
Ano Pre90 no Varejo Produ^ao Total Vendas Totals 
(carro de passeio) do Modelo T do Modelo T 
1908 850 n.d. 5.986 
1909 950 13.840 12.292 
1910 780 20.727 19.293 
1911 690 53.488 40.402 
1912 600 82.388 78.611 
1913 550 189.088 182.809 
1914 490 230.788 260.720 
1915 440 394.788 355.276 
1916 360 585.388 577.036 
Fonte: HOUNSHELL (1991). 
Uma importante ressalva historica e teorica deve ser feita neste momento; estamos 
considerando que os metodos introduzidos por Henry Ford viabilizaram a 
produ^ao em massa do produto automovel, on seja, conseguiram levar para o caso 
da produ^ao desta mercadoria espedfka uma regra de ouro e geral da produ^ao 
capitalista, qual seja, a produ^ao em massa. Trata-se de ressalva importante porque 
e disseminada na literatura a no^ao de que Henry Ford teria sido o "inventor" da 
produ^ao em massa, e que as novidades por ele introduzidas teriam tido impacto 
generico sobre a atividade industrial. Esta visao generalizante do fordismo acabou 
por fornecer a esse conceit© uma imensa for^a teorica, com capacidade para captar 
toda a Historia Economica do capitalism© ocidental do imcio do seculo XX ate o 
imcio dos anos 80. Nao cabe nos objetivos deste artigo a cn'tica a essa visao, nucleo 
central tanto da "Teoria da Regula^ao"2 quanto do livro de Piore e Sabel (1984). 
Apenas registramos que, em nossa visao, a produ^ao em massa e caracten'stica 
constitutiva do modo de produ^ao capitalista, nao sendo outra a natureza 
revolucionaria da industria textil na Inglaterra, geradora da Revolu^ao Industrial. 
Afinal, se nao fosse para produzir um produto simples, a partir da introdu9ao de 
uma tecnologia geradora de grande aumento da produtividade do trabalho e 
redu9ao de custos unitarios, qual a razao da supera^ao da produ^ao artesanal? 
Alem da industria textil, que desde o seculo XIX ajustou-se plenamente a produ^ao 
em massa, outro segmento fundamental da industria no seculo XX, a industria de 
fluxo continue (ou semicontmuo) iniciou seu process© de ajuste antes de Ford e 
prosseguiu-o por caminhos inteiramente autonomos do ponto de vista produtivo 
(cf. STONE, 1975 para o caso de industria sidenirgica). E tao disseminada na 
literatura a no9ao generalizante do fordismo, que a citato abaixo, extraida de 
artigo cntico das coloca^oes de Piore e Sabel, e obrigatoria, ainda que longa: 
2 Sobre a posi^ao central da categoria fordismo dentro da Teoria da Regula^ao, confira, por 
exemplo, LIPIETZ (1988, cap. 2). 
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ccNa meta-Historia de Piore e Sab el, a produpdo em massa e sempre 
a mesma, e o inevitdvel result ado, depois do triunfo da produpdo em 
massa, e uma Histdria onde nada realmente acontece exceto em 
virtude de 'crises de re<0ulapdo\ Hum texto anterior, Sab el admitiu 
a lopfica de tal posipdo e propos o conceito de 'Fordismo' como uma 
forma abreviada para produpdo em massa; TJsarei fordismo como 
um termo abreviado para osprincipios organizacionais e tecnoldgicos 
caracteristicos da moderna fdbrica de larga escala de produpdo^. A 
medida que ndo sdo jamais elaborados criterios adequados de 
ilustrapdo, torna-se posstvel enxergar fordismo em qualquer lugar 
da manufatura ao longo dos ultimos sessenta anos. Contra isso, 
argumentamos que a inovapdo de Ford da fdbrica com linha de 
montagem possui um campo limitado de aplicapdo ...As tecnicas 
produtivas de Ford apenas apresentam uma esmagadora vantagem 
de custo na produpdo de bens durdveis complexos, inicialmente 
automoveis e produtos eletricos, e posteriormente no campo dos 
produtos eletronicos, os quais incluem bens de consumo e de produpdo. 
Isto forneceu a produpdo em massa um campo substancial de 
aplicapdo: num levantamento recente sobre a industria 
manufatureira britdnica, 13% dasplantas da amostraproduziam 
produtos que continham mais de 1.000 componentes. Todavia, para 
o caso dos bens de consumo simples, como vestudrio e moveis, as tecnicas 
de produpdo em massa possuem uma vantagem limitada. As 
industrias deprocesso, intensivas em capital, como siderurgica 
e qutmica, seguiram por um caminho proprio antes e depois de 
Ford, (grifo nosso) E portanto bast ante compreenstvel que a maior 
parte dasplantas nas economias avanpadas ndo contenham link as 
de montagem; o mencionado levantamento sobre a industria 
manufatureira britdnica mostrou que 31 % dasplantas da amostra 
utilizam linhas de montagem, e apenas metade delas acionadas 
mecanicamente. As inovapoes de Fordforam import antes, mas elas 
dificilmente podem se responsabilizar por toda a trajetdria de 
desenvolvimento das economias avanpadas. Mais exatamente, elas 
criaram aquilo que Mitsui chamou apropriadamente de industrias 
de montagem ('assembly industries'). -"(WILLIAMS, CUTLER, 
WILLIAMS & HASLAM, 1987, p. 420-1) 
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1.2 A Opemcimalizagdo da Produpdo em Massa 
Para efeito da compreensao das a^oes empreendidas na Ford Motor Company com 
vistas a viabiliza^ao do objetivo da produ9ao em massa, no mvel da atividade 
produtiva, convem dividir o processo produtivo de uma montadora de automoveis 
(a mais tipica das assembly industries) em dois momentos: a fabrica^ao mecanica 
(englobando fnndamentalmente a estamparia e a usinagem) e a montagem 
(englobando a montagem final e os diversos processes de submontagem dos 
sistemas mais complexes, dentre os quais se destaca o motor). 
Iniciemos com os processes mecanicos de fabrica^ao. Ja mencionamos que, nesse 
caso, o grande desafio para Ford era o de obter, paralelamente a grande aumento 
na produ^ao, a intercambiabilidade de pe9as, condi9ao necessaria, ainda que nao 
suficiente, para a produ9ao em massa. A men9ao a uma pe9a publicitaria da Ford 
Company de 1906 permite observar como se colocava de forma desafiadora para a 
epoca a conquista da intercambiabilidade: "Nos estamos fazendo 40.000 cilindros, 
10.000 motores, 40.000 rodas, 20.000 eixos, 10.000 carrocerias, 10.000 de cadapepa 
que vai no automovel... todos exatamente iguais."(HOUNSHELL, 1991, p. 221) 
Se a obten9ao da intercambiabilidade, ainda um processo em andamento em 1906, 
era colocada como importante conquista para uma produ9ao anual de 10.000 
vefculos, pode-se facilmente avaliar o que representou para uma produ9ao de quase 
600.000 dez anos depois. Compreende-se a forma obsessiva segundo a qual Henry 
Ford buscou a intercambiabilidade, tal como colocou posteriormente F. Woilering, 
um dos mais importantes executives da Ford na area produtiva: 
"Um dos pontos fortes de Mr Ford era a intereambiabilidade de 
pepas... Ele ndopercebeu menos que qualquer outro industrial que, 
quantidade de produto, sua 
intercambiabilidade deve ser refinada e notdvel, afim de se realizar 
a montajyem rdpida das unidades. Ndo deve existir muito trabalho 
manual ou de ajustamento se voce se dirige a realizapdo de coisas 
grandes... Ford enfatizou extremamente esse ponto. ^(HOUNSHELL, 
1991, p. 221) 
E bastante claro que o problema da intercambiabilidade e acima de tudo um 
problema de padroniza9ao, ou seja, de medida, ou melhor, de precisao: 
'Para conseguir a intercambiabilidade, Ford insistiu que o mesmo 
sistema de medidas fosse usadopara todas aspepas ao longo de todo o 
processo de fabricapdo. Sua insistencia na padronizapdo das medidas 
por todo o processo decorreu de ter ele percebido os beneficios 
financeiros que resultariam nos custos de montagem. E digno de 
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nota o fato de ninguem mais na nascente industria ter percebido 
essa relapdo de causa e efeito; portanto, ninguem mais perseguiu a 
padronizagdo das medidas com o fervor quase religioso de 
Ford."(WOMACK etalii, 1992, p. 15) 
O "fervor quase religioso de Ford" significou, na verdade, uma grande capacidade 
de aprender com a experiencia anterior da propria industria americana; ccTendo em 
vista osproblemas de montagem verificados na Singer Manufacturing Company, causados 
por pepas fabricadas semprecisdo, ndo ha risco de que a insistencia da Ford na conquista 
daprecisdopossa ser superestimada. "(HOUNSHELL, 1991, p. 232) 
Convem, antes de explicitarmos as a96es da Ford Company com vistas a 
padroniza^ao, mencionar o beneffcio ocasionado por um progresso tecnico no que 
diz respeito a usinagem: 
ccFord tambem se beneficiou dos recentes avanpos nas mdquinas- 
ferramenta, capazes de trabalhar com metais pre-endurecidos. O 
arqueamento que ocorria no endurecimento daspepas usinadas havia 
impedido todas as tentativas anteriores depadronizar aspepas. Uma 
vez resolvido o problema do arqueamento, Ford foi capaz de 
desenvolver projetos inovadores reduzindo o numero de pepas 
necessdrias e tomando-as facilmente ajustdveis umas as outras. Por 
exemplo, o bloco do motor de quatro cilindros de Ford consistia em 
uma unica e complexa pepa fundida. Jd seus competidores fundiam 
cada cilindro em separado, aparafusando-os depois para juntd- 
/o5."(WOMACK et alii, 1992, p. 15) 
Como se pode visualizar com clareza a partir dos dados da Tabela 1, muito embora 
Ford tivesse explicitado consciencia anterior da importancia da intercambiabilidade, 
sua conquista efetiva deu-se durante os primeiros anos de produ9ao do Modelo T. 
Antes de mais nada, deve-se marcar a decisao crucial de Ford: a de especializar sua 
empresa na produ^ao de um unico modelo: "Flenry Ford simplificou seus pianos em 
1909, quando anunciou que a Ford Motor Company iria dali em dianteproduzir apenas 
o Modelo T!"(HOUNSHELL, 1991, p. 227) Para os objetivos deste artigo, uma 
questao e fundamental: dada a magnitude do desafio a enfrentar no que diz 
respeito a intercambiabilidade de pe^as (sem falar ainda no desafio da 
montagem em grande escala), seria possivel para Ford pensar em enfrenta-lo 
produzindo varies modelos ao mesmo tempo? O desafio de passar a produzir 
em massa um produto metal-mecanico complexo como o automovel teve de 
ser enfrentado por meio da estrategia da produ^ao dedicada, que passou a 
ser tratada como sinonimo da propria produ^ao em massa. 
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Vejamos em seguida como as possibilidades abertas pela produ^ao de urn unico 
modelo foram aproveitadas, moldando os processes mecanicos de fabricai^ao a 
partir da persecu9ao da intercambiabilidade. E fundamental tratar este ponto com 
cuidado, pois nos deparamos aqui com o conceito fundamental da single-purpose 
machine (maquina dedicada): "A determinagdo de Ford no sentido deproduzir apenas 
o Modelo Tproporcionou a sens engenheiros a oportunidade perfeita para a instalagdo de 
mdquinas-ferramenta dedicadas."(HOUNSHELL, 1991, p. 233) O conceito de 
single-purpose machine tornou-se crucial na literatura para a caracteriza^ao do 
processo produtivo tfpico do fordismo, e por isso deve ser tratado com cuidado. A 
ideia, a partir da decisao de 1909, era a de especializar todas as maquinas-ferramenta 
para a produ^ao de pe9as e componentes padronizados, destinados exclusivamente 
ao Modelo T. Para tanto, transitou-se das ate entao exclusivas general-purpose 
machines, as conhecidas maquinas-ferramenta universais, para as single-purpose 
machines. Muito embora tanto o principio que norteou as novidades introduzidas 
nas maquinas-ferramenta quanto a pratica produtiva tenham se dirigido a produ9ao 
dedicada em sua forma mais radical, com a produ9ao de urn unico modelo por 
toda a Ford Company, e precise perscrutar em que medida o principio foi assumido/ 
incorporado pela estrutura tecnica. Para tanto, vejamos as inova96es introduzidas 
nas maquinas-ferramenta: 
"Quando Wollering (um dos mais importantes executivos da Ford 
na area produtiva) iniciou suas atividades (com o objetivo de 
alcan$ar a intercambiabilidade), colocou os mecanicos sob sua 
supervisdo para desenhar e construir suportes fixadores, gabaritos e 
calibradores ('fixtures, jigs and gauges') para todas as pepas 
produzidas naplanta de Bellevue (dispositivos que ele chamou de 
farmer tools', porque com sua utilizapdo ele assegurava que faria 
um farm boy'passar a trabalhar too bem quanto um mecdnico de 
primeira classe).''{YiO\JNSFFEL'L, 1991, p. 221) 
Destaca-se na cita9ao acima que a transforma9ao das maquinas-ferramenta 
universais cm single-purpose machines assentava-se no trabalho da ferramentaria, na 
qual se concebiam e produziam os fixtures, jigs and gauges a serem acoplados as 
maquinas-ferramenta, de forma a se obter a necessaria ftstandardiza9ao": "Todas as 
pepas cnticas do Modelo T eram fabricadas em suportes fixadores padrdo, e verificadas 
atraves de calibradorespadrao durante e depois da sequencia de operapoes. Com a devida 
atenpdo da ferramentaria e do departamento de inspepdo, isto mantinha a essential 
precis do." (HOUNSHELL, 1991, p. 229) Este fato esta colocado de forma clara 
por Womack, J.P et alii: 
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"Ford reduziu drasticamente o tempo de preparagdo (das mdquinas) 
atraves de mdquinas capazes de realizar uma so tarefa de cada vez. 
Entdo sens engenheiros aperfeigoaram instrumentos e suportes simples 
prendendo a pega trahalhada a essa mdquina. Ao trahalhador 
desqualificado bastavapegar apega e apertar um botdo ou empurrar 
uma alavanca para a mdquina executar a tarefa necessdria. Isso 
significava que a mdquina podia ser carregada ou descarregada 
por um empregado com cinco minutos de treinamento (De fato, 
carregar uma mdquina de Ford equivalia exatamente a montar as 
pegas na link a: so havia uma maneira de encaixar as pegas, e era 
isso que o trabalhador fazia).^WOMACK et alii, 1992, p. 23- 
24) 
Em relatorio de 1912, a American Society of Mechanical Engineers tambem 
enfatizava o papel dos dispositivos acoplados as maquinas-ferramenta: 
ccO desenvolvimento de formas e gabaritos para a fabricagdo 
intercambidvel tern sido notdvel. A expansdo da manufatura de 
automoveis tern sido enorme e a maior parte dos dirigentes 
interessam-se pelo emprego exclusivo de formas e gabaritos, 
assegurando dessa forma intercambiabilidade, produgdo a baixo 
custo e produgdo regular. Muitos aperfeigoamentos tern sido feitos 
nos dispositivos defixagdo, na padronizagdo de buchas, manivelas, 
alavancas, suportes etc., excessivamente numerosos para serem 
mencionados de forma espectfica. A ferramentaria tern se desdobrado 
em linhas de fabricagdA.},(¥LO\JF\SHELL, 1991, p. 372) 
Vejamos dois exemplos uteis para ilustrar a opera^ao de uma single-purpose machine-. 
a) A maquina denominada "Suporte Fixador de Mudan^a Rapida para Fura^ao 
do Carter, de 1913", "ilustra a forma pela qual os projetistas de maquinas- 
ferramenta de Ford incorporaram velocidade as operagoes de fabricagdo... O carter 
era rapidamente colocado no suporte fixador, e entdo o conjunto todo era rolado 
para debaixo daprensa furadeira multi-fuso. "(HOUNSHELL, 1991, p. 230) 
b) (Quando da transi^ao do modelo T para o novo modelo A, em 1926),... "a 
mudanga mais radical realizada por Ford nas maquinas-ferramenta parece ter 
sido o abandono das fresadeiras de bancada plana, as quais eram vistas pela 
companhia, nopenodo 1912-15, como a mais elevada conquista na tecnologia das 
maquinas-ferramenta; as fresadeiras eram utilizadas para a fabricagdo dos blocos 
e cabegas de cilindro, entre outraspegas, e requeriam a construgdo de aperfeigoados 
suportes fixadores, necessdrios dfixagdo de grande numero de pegas fundidas para 
as operagoes de fabricagdo. Essas fresadeiras trahalhavam a base de lotes, requerendo 
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o carregamento e o descarregamento dos suportes fixadores a intervalos distintos. 
Para o Modelo A, a companhia adotou quase inteiramente fresadeiras de tambor 
continuo... com essas mdquinas, o operador colocava aspegasfundidas ao longo do 
lado externo de um tambor. Uma vez colocada, apegafundida jqirava em torno e 
atraves das laminas dafresa. O operador descarrejqava uma pega jundida de um 
outro suporte fixador, que havia jqirado ate o mesmo local, e o recarregava com 
uma pega fundida ndo fabricada. A fresadeira de tambor continuo permite 
operagoes continuas ao inves de operagoespor lotes; portanto, ajustam-se melhorao 
conceito de Ford de produgdo em fluxo. Nesse sentido, muito embora as novas 
fresadeiras tenham marcado um afastamento dos metodos de produgdo do Modelo 
T, constituem simbolos ainda mais autenticos dos principios produtivos de Ford, 
que exigem que tudo se ww«."(HOUNSHELL, 1991, p. 288-9) 
Observa-se que, em ambos os casos, mesmo no segundo exemplo, constitmdo de 
uma maquina ainda mais avangada do que a utilizada durante toda a fase do modelo 
T, o elemento fundamental da opera^ao constitui-se em "to load and to unload the 
fixtures", atividade de trabalho amplamente destitmda de conteudo, a qual poderia 
set executada a perfei^ao por umfarmboy. Expliquemos um pouco melhor a maquina 
utilizada como primeiro exemplo: trata-se de um processo de perfura^ao multipla 
do carter; para realiza^ao dessa operate com rapidez e precisao foi desenvolvido 
um ferramental (fixture) no qual se encaixa o carter a perfei^ao, sendo todo o 
conjunto empurrado por meio de uma deslizadeira para debaixo de uma prensa, 
na qual esta adaptado um outro ferramental contendo os fusos na posi^ao 
perfeitamente ajustada a perfura^ao. Apos o deslizamento do conjunto para debaixo 
da prensa com fusos, esta e acionada, sendo realizada a perfura^ao multipla. 
Na verdade, depois de tudo o que foi desenvolvido no Japao a partir dos anos 50 
em termos de tecnicas troca-rapido de ferramentais, nao temos mais o direito de 
continuar chamando essas maquinas de Ford de single purpose machines. Eram 
maquinas dedicadas sob o prisma da epoca, pois, se tantos esfor^os haviam de ser 
desenvolvidos para a conquista de elevada produtividade aliada a precisao mecanica, 
e inimaginavel que, naquele momento historico, alguem pudesse vislumbrar a 
possibilidade de alcan^ar esse objetivo trocando de forma rapida os ferramentais, 
conseguindo assim a flexibilidade produtiva, ou seja, a produ^ao de varios modelos. 
Fica claro, portanto, que, nesse caso, a produce dedicada nao decorre 
inexoravelmente da estrutura fisica das maquinas, mas sim da complexidade 
posta a epoca para o projeto e produ^ao dos ferramentais necessaries a 
obten^ao de elevada produtividade e elevada precisao. Em fun^ao disso, parece- 
nos mais apropriado chamar essas maquinas de "semi-special purpose machines by jigs 
andfixtures", seguindo a terminologia proposta por Susumu Watanabe. (WATANABE, 
1987, p. 15) O que pretendemos realgar e o fato de que essas maquinas, 
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ajustadas a epoca de Ford para uma utiliza^ao dedicada ou rigida, eram na 
realidade potenciaimente flexiveis, coisa somente demonstrada por Taiichi 
Ohno a partir dos anos 50 na fabrica Toyota. 
Destaquemos agora um aspecto bastante importante em fun^ao dos sens 
desdobramentos posteriores, qual seja, a disposic^ao seqiiencial das maquinas- 
ferramenta de acordo com as opera^oes necessarias a produ^ao das diferentes pe^as. 
Isto representava a supera^ao do lay-out ate entao utilizado, que implicava o 
agmpamento das maquinas de acordo com sua natureza, e teria sido inicialmente 
utilizado pela industria de bicicletas. Seu carater inovador para o caso da industria 
automobilfstica fica claro nesse depoimento do jprnalista Fred Colvin apos visita a 
planta da Ford na Piquette Avenue: 
ccVejo aqui o imcio de uma nova ideia na construgdo do automovel, 
com a oficina sendo organizada para uma link a de produgdo 
continua, a primeira que tive a oportunidade de ver. Ao inves de 
serem organizados em fungdo das operates, os departamentos sdo 
dispostos de forma a executar as operates seqiienciadamente, com 
um mtnimo de SHELL, 1991, p. 370) 
O lay-out em linha caracterizava um desdobramento logico da especializa^ao das 
maquinas-ferramenta em tarefas especffkas; o lay-out funcional, agrupando as 
maquinas segundo sua natureza, so faz sentido para o caso de maquinas-ferramenta 
universais com utiliza^ao plena de sua flexibilidade produtiva. Quando as maquinas- 
ferramenta sao adaptadas para fungoes exclusivas e de facil opera^ao, com elevada 
produtividade, o lay-out funcional implica um imenso servi^o de transporte de 
pe^as ao longo da planta; a disposi^ao seriada permite, por conseqiiencia, grande 
aumento na produtividade do trabalho. 
Conclmdos os comentarios sobre os processos mecanicos de fabrica^ao, passemos 
ao segundo momento fundamental da producjao do automovel: a montagem. Como 
colocamos anteriormente, todas as inova^oes introduzidas por Henry Ford nos 
processos mecanicos de fabrica^ao, que objetivavam alcan^ar a intercambiabilidade 
de pe^as, caracterizavam condi^ao necessaria, porem nao suficiente, para a 
transforma^ao da produ^ao do automovel numa produ^ao em massa. A 
intercambiabilidade caracteriza uma precondi^ao indispensavel a consecu^ao de 
um outro imenso desafio produtivo: a atividade de montagem em massa, incluindo 
af todas as submontagens mecanicas dos sistemas mais complexes e a montagem 
final. Para marcar a magnitude do desafio a ser enfrentado quanto a esse aspecto, 
lembremos a afirma^ao de Ford de que o automovel a epoca (modelo T) compunha- 
se de 5.000 pe9as. 
Est. econ., Sdo Paulo, 27(2):271-307, maio-qgo 1997 
Benedito R. de Moraes Neto, Eneas G. de Carvalho 285 
A solu9ao para o caso da montagem surgiu so depois de 5 anos do lan^amento do 
Modelo T, em 1913, e os dados da Tabela 1 permitem observar a dimensao de seu 
impact© em termos produtivos. Sob o ponto de vista de suas caractensticas 
operacionais, a linha de montagem movel introduzida por Ford e bastante 
conhecida, tendo se tornado (merecidamente) a marca mais distintiva da produ^ao 
fordista. Nao parece necessario, portanto, preocuparmo-nos aqui com essa 
caracteriza9ao. Para os objetivos deste artigo, merece enfase o aspecto conceitual 
da linha de montagem, preocupa9ao de urn dos autores em trabalhos anteriores: 
"... a linha de montagem fordista nao se caracteriza como um 
desenvolvimento da maquinaria, e sim como um desenvolvimento 
brutal das caractensticas prdprias do trabalho sob a forma 
manufatureira. Trata-se da forma mais desenvolvida de 'uma 
mdquina cujas pegas sao homens^para usar a cldssica definigdo dada 
por Ferguson para a manufatura ... Na medida em que se 
fundamenta no trabalho parcelar, e procura fixar o homem num 
determinado posto de trabalho, fazendo, sempre que posstvel, 'uma 
so coisa com um so movimento'^FORD, H., 1926, p.78), a linha 
de montagem implica absorgdo maciga de mao-de-obra nao- 
qualificada... A linha de montagem fordista consegue destituir o 
trabalho de qualquer conteudo, mantendo ao mesmo tempo a agao 
manual do trabalhador sobre o objeto de trabalho atraves das 
ferramentas. Dessa forma, ainda que o capital se independentize 
das habilidades dos trabalhadores, nao os torna superfluos, mas os 
exige emgrande quantidade, para atuarem como 'automatos uteis3 
no lugar dos elementos inanimados da mdquina. Ao inves de serem 
'residuos passiveis de mecanizagdo3, as tarefas manuais de cardter 
extremamente simplificado constituem a base mesma do processo de 
trabalho.^(MORAES NETO, 1986, p. 37-38) 
Tambem em trabalho anterior ja foi discutida a questao da natureza ngida 
ou flexivel da linha de montagem, crucial para o raciocmio que se pretende colocar 
mais a frente; 
"Em trabalho recente sobre o impacto da microeletronica na 
industria brasileira lemos: 'Mas a linha de montagem fordista e 
mais uma expressdo da automagdo cldssica (dedicada) do que da 
automagdo microeletronica (flexivel),. (PELIANO et alii, 1985, 
p. 4) Trata-se de um grande equivoco, pois linha de montagem 
fordista e automagdo sdo coisas diametralmente opostas. Como a 
linha de montagem nao tern absolutamente nada a ver com a 
automagdo cldssica ou dedicada, e utiliza de forma intensiva o 
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instrumento de produpdo metis flextvel, que e o homem, entdo ela 
ndo e rjgida. Mais uma vez aconteceu de a linha de montagem 
mostrar algo que contraria sua natureza; como sua genese e seu 
grande desenvolvimento estiveram vinculados dprodupdo em massa 
de produtos padronizados (cstandardizados>), entdo ficou assentado 
que a linha de montagem seria 'mais uma expressdo da automapdo 
cldssica (dedicada)\ Evidentemente, emuito mais simples abastecer 
uma linha de montagem para a produpdo em grande quantidade 
de umproduto homogeneo. Mas isto se deve a dificuldade de ordem 
organizacional, e nunca a uma dificuldade de ordem tecnica. 
Tecnicamente, a linha de montagem e uma manufatura sofisticada, 
fundando-se exclusivamente no trabalho manual; ora, o sistema 
sensorial do homem e extremamente desenvolvido, e ndo existe 
problema algum em montar num determinado momento um carro 
tipo X e num momento seguinte um carro tipo Y, desde que exista o 
abastecimento adequado para tal. Isto ficou demonstrado 
inequivocamente atraves do sistema just- in - time/Kanbam, que se 
desenvolveu largamente no Japdo. Este sistema consegue tomar 
flextvel a produpdo em linha em montagem sem necessitar de 
qualquer mudanpa tecnica, realizando apenas uma mudanpa 
importance na organizapdo da produpdo."(fAOHAES NETO, 
1986, p. 38) 
Reafirmamos o ponto: a medida que lastreada no trabalho humano, a linha de 
montagem fordista e potencialmente flexivel. De maneira analoga ao 
raciocmio desenvolvido para a fabrica^ao mecanica, perguntamos: poderia 
Henry Ford, em 1913, utilizar este potencial de flexibilidade? Poderia ele, ao 
implantar a linha de montagem movel, que iria inaugurar historicamente a produ^ao 
em massa de um produto complexo como o automovel (composto de 5000 pe^as), 
pensar em montar, na mesma linha, os modelos A, B, C, N e T, por exemplo? Ao 
deparar-se Ford com o desafio ciclopeo de produzir de forma "massiva" um 
novo e complexo produto, tendo que resolver um magno problema de 
coordena^ao consubstanciado no balanceamento de todas as linhas de 
montagem, a escolha de um unico modelo impos-se inexoravelmente. 
Fa^amos agora a recomposi^ao da planta industrial que resultou das inova^oes 
introduzidas por Henry Ford. Em mvel dos processes mecanicos de fabrica^ao, o 
imenso desafio da obten^ao de elevada produtividade e precisao mecanica foi 
vencido por meio das semi-special purpose machines, dispostas de maneira seqiiencial. 
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Ja salientamos que essas maquinas nao possmam a rigidez como um inexoravel 
elemento incorporado em sua estmtura ffsica. A op^ao pela rigidez impos-se 
historicamente como forma de enfrentamento do desafio da intercambiabilidade. 
Taiichi Ono mostrou decadas depois a possibilidade de utilizar essas maquinas de 
forma flexivel, a partir de inova^oes que serao explicitadas mais a frente. Quanto a 
linha de montagem, o fato de lastrear-se na utiliza^ao do trabalho humano esclarece 
desde logo sua flexibilidade potencial. Sua utilizagao de forma dedicada tambem 
se impunha historicamente, dado o tamanho do desafio de se conseguir, pela 
primeira vez, o balanceamento das linhas para uma grande escala produtiva de um 
produto novo e bastante complexo. 
Para designar a escolha, historicamente necessaria, de utiliza^ao de uma 
estmtura tecnica potencialmente flexivel de uma maneira ngida, utilizar-se- 
a o neologismo "rigidifica^ao", que nos parece dar conta do que se verificou 
nos momentos de imcio e de consolida^o da produ^ao em massa do 
automovel. 
2. O CAMINHO DA RIGIDEZ: A NATUREZA DO ccPADRAO 
AMERICANO" 
O sucesso do padrao tecnologico/organizacional, aqui denominado como de 
"rigidifica^ao", que caracterizou as decadas que consolidaram o automovel como 
produto de massa, criou uma visao unidirecional no sentido da produce dedicada. 
A utiliza^ao de maquinas semi-special purpose de forma seqiiencial, objetivando a 
produ9ao em grande escala de um unico modelo, adicionada a nova linha de 
montagem, permitiu incremento tao significative na produtividade do trabalho e 
redu^ao tao sensivel nos custos que acabaram por consolidar o conceito de produ^ao 
ngida ou dedicada como a forma por excelencia da produ^ao em massa. Para ilustrar 
o sucesso desse padrao, basta lembrar que em 1923, pico da produ^ao do modelo 
T, a Ford produziu 2,1 milhoes de chassis para esse modelo, um marco na historia 
da produ^ao em massa padronizada. 
O sucesso do padrao de produ^ao dedicado teve efeitos extremamente importantes 
quando, apos as turbulencias dos anos 30 e da primeira metade dos anos 40, o 
mercado apresentou movimento de forte e sustentado crescimento no pos-guerra, 
conforme se pode observar pelos dados da Tabela 2: 
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TABELA 2 - PRODU^AO DE AUTOMOVEIS: AMERICA DO NORTE E 
EUROPA: 1929-1965 (EM 1000 UNIDADES) 
ANO AMERICA DO NORTE EUROPA 
1929 4790.7 554.0 
1938 2143.4 878.6 
1950 5960.0 1110.4 
1955 8295.2 2486.2 
1960 7000.6 5119.7 
1965 10016.3 7519.4 
Fonte: ALTSHULER et alii (1984). 
Nao e muito diffcil imaginar o caminho tecnologico que levaria da fase da 
"rigidifica^ao" para a nova fase, a do boom do pos-guerra. 
Iniciemos o percurso com coloca^o de Marx acerca de uma caractenstica generica 
do sistema de maquinaria; 
CA mdquina de tmbalho combinada, que agora e um sistema 
orgdnico de diversas mdquinas e gvupos de mdquinas, e too mais 
perfeita quanta mais contmuo e seu processo total, i.e., quanta 
menores sejam as interruppoes que ocorram no trdnsito da materia- 
prima desde aprimeirafase ate a ultima, e, portanto, quanta menor 
a intervenpdo da mdo do homem neste processo e maior a do 
mecanismo, desde a fase inicial ate a fase final. Se na manufatura 
o isolamento dos processos diferenciados e um princtpio ditado pela 
prdpria divisao do trabalho, na fdbrica j'd desenvolvida impera o 
princtpio da continuidade dos processos espectficos." (MARX, 1973) 
Vejamos como o "principio da continuidade" manifestou-se no caso dos processos 
mecanicos de fabrica^ao da industria automobilistica, ao longo do caminho da 
produ9ao dedicada. O elemento fundamental que ira conduzir o processo sera o 
aumento das escalas produtivas, como esclarece Watanabe: 
"A medida que cresce a escala de produpdo de qualquer produto 
padronizado, os custos podem ser reduzidos atraves de mudanpa na 
organizapdo do trabalho, do metodo de produpdo em lotes ('batch 
production method1'), para o metodo de produpdo emfluxo ('flow 
production method'), e atraves da mecanizapdo: 'Quando o volume 
de produpdo e muito grande e o produto padronizado, torna-se 
vantajoso adotar a produpdo em fluxo, isto e, dispor as mdquinas de 
forma seqiienciada, de tal forma que toda uma serie de operapoes 
possa ser realizada sucessivamente... O metodo de produpdo emfluxo 
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reduz os despevdtcios na movimentagdo das pe$as em fabricapdo e 
aumenta o campo depossibilidades de mecanizapdo da manipulapdo 
dos materials... Quando a escala de produpdo toma-se ampla, sdo 
introduzidas mdquinas dedicadas ('special-purpose machines^), 
destinadas a um trabalho espectfico... A uma escala de produpdo 
muito elevada, tais mdquinas sdo organizadas em linhas de 
mdquinas de transferencia (transfer machines): 'A escalas muito 
altas de produpdo, vale apena introduzir 'special-purpose machines3 
na linha, e mecanizar extensivamente. O desdobramento logico disto 
e a mdquina 'transfer3 automdtica, a forma principal assumida 
pela 'automapdo3 na industria automobiUstica. Mdquinas desse tipo 
sdo na verdade linhas de produpdo automdticas em fluxo 
('automatic flow production lines3). Elas operam em um ciclo de 
tempo, e incorporam dispositivos para a transferencia automdtica 
da pepa a serprocessada de uma 'estapdo3 ate aproxima, assim que 
as mdquinas de cada estapdo tenham completado seu trabalho na 
pepa. A vantagem obvia de maquinas desse tipo e que poupam 
trabalho; todavia, elas trazem outras import antes vantagens (taxa 
mais alta de utilizapdo de mdquinas de alto prepo, poupanpa de 
espapos de empilhamento de estoques em processo, redupdo nas trocas 
de pepas em processamento defeituosas, melhoria na qualidade do 
trabalho atraves de um controle mais rigoroso da vida util das 
ferramentas, da distribuipdo do trabalho e da consistencia da 
mdquina) '.... Oprogresso tecnoldgico tambem tomapossivelintegrar 
um certo numero de 'estapoes3 numa mdquina unica.33 
(WATANABE, 1987, p. 14) 
Um exemplo bastante ilustrativo de maquina transfer nos e oferecido por Elwood 
Buffa, que mostra com detalhes uma planta de maquina "projetada e construida 
para usinagem de carcapa de mecanismo de direpdo hidrdulica de automdveis, medindo 
aproximadamente 65 m de comprimento e prep arada com 124 ferramentas para realizar 
140 operapoes em regime de produpdo continua. JJ(BUFFA, 1961, p. 282-3) 
Sobre a maquina transfer como a forma por excelencia da automa^ao dos processes 
de usinagem na industria automobilfstica dentro do ccpadrao americano", sao 
esclarecedoras as coloca^oes de Angelo Dina: 
"Todo o ciclo (que pode ter a durapdo de algumas dezenas de segundos 
para as tipicas usinagens automobiUsticas, por exemplo) e executado 
de maneira automdtica, e ao final de cada ciclo tem-se a disposipdo 
uma pepa completamente trabalhada. As unicas operapoes manuals 
(sem contar as de manutenpdo ordindria e extraordindria) sdo as 
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de alimentagdo das pepas no comepo da linha e de baixa daspepas no 
fim. Alias, elas tambem sdo muitas vezes automatizadas, tanto que 
em alguns casos (na verdade limitados a produtos de produpdo em 
grande escala, como os rolamentos) desenvolveram-se oficinas que 
realizam o eiclo completo de usinagem de umapepa, incluindo ate a 
embalagem final, sem nenhuma intervenpdo humana direta. 
Convem notar que a oficina so produz um tipo de elemento. Na 
linguagem da eletronica, chamanamos essa estvutura de memoria 
de informapoes. Essa memoria, porem, so pode ser lida, consultada; 
ela naopode ser modificada, porque modified-la significaria destruir 
a mdquina e construir uma outra ... Ocorria, enfim, projetar e 
realizar link as longas e complexas exclusivamente para uma pep a, e 
muitas vezes nem era posstvel trazer posteriormente pequenas 
melhorias estilisticas ou tecnicas apepa. Eram e sdo, portanto, linhas 
adequadas somente a um setor muito especifico: o das produpoes em 
grande escala, e para serem utilizadas de maneira economica 
tambem requerem uma estabilidade de mercado com que hoje 
dificilmente sepode contarv(DINA, 1987, p. 16-17) 
Na verdade, com a introdu^ao das maquinas transfer, o que se fez foi transferir 
para a industria metal-mecanica tanto o principio generico da continuidade como 
as possibilidades de automa^ao da produ^ao postas pelo conhecimento cientifico- 
tecnologico tipico da base tecnica eletromecanica. Este caminho tecnologico ja 
havia sido preparado pelo lay-out de maquinas em linha da fase da "rigidifica^ao^. 
Adicione-se que a automata© dos processes de usinagem sob a base eletromecanica, 
necessariamente ngida ou dedicada, foi radicalizada no caso da industria 
automobilfstica, dadas as dimensoes da escala produtiva alcan^ada no pos-guerra. 
Sob o aspecto conceitual, a natureza da automa^ao ngida consubstanciada nas 
maquinas transfers colocada de forma particularmente feliz por Angelo Dina: 
... "Sobre uma determinada pepa (convem lembrar que essa 
automapdo foi desenvolvida sobretudo para os trabalhos mecdnicos) 
trabalha uma mdquina simples, desenhada e construida para fazer 
somente aquelapepa, reduzida, portanto, a uma unidade operadora 
simplificada ao mdximo. Ela contem, entdo, congeladas em sua 
estvutura fisica, digamos assim, as informapoes geometricas e 
tecnoldgicas."{gri{o nosso)(DINA, 1987, p. 14) 
O que se observa agora e que o principio da rigidez foi incorporado pela 
estrutura tecnica, passando a producjao dedicada a constituir-se num atributo 
da estrutura fisica das maquinas. Em conseqiiencia, a produ^ao ngida ou 
dedicada deixa de ser uma necessidade posta pelo estagio de conhecimento 
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tecnico-organizacional, passando a constituir-se numa inexorabilidade tecnica. 
Em outras palavras, a partir da introdu^ao da automa^ao pela via das 
maquinas transfer^ tornou-se fisicamente impossivel uma utiliza^ao 
diferenciada do sistema tecnico, em busca da flexibilidade produtiva. 
Transitou-se assim da fase da "rigidifica^ao^ que caracterizou a indiistria 
automobilistica americana nas fases de implanta^ao e consolida^ao da 
produ^ao em massa, para a fase da rigidez caractenstica da mesma indiistria 
no penodo de pos-guerra. E verdade que a "rigidifica^ao^ continuou para o caso 
das linhas de montagem, que nao sofreram qualquer altera^ao tecnica; todavia, a 
potencial flexibilidade das linhas de montagem foi amplamente negada pela natureza 
ngida do sistema de produce das pe9as que as abasteciam. 
A generaliza9ao da tendencia a rigidez resultou no que ficou conhecido como "o 
dilema da produtividade^: crescentes mveis de automa9ao - com ampla utiliza9ao 
de maquinaria dedicada - pressupunham intensa padroniza9ao dos modelos que, 
ademais, deveriam permanecer no mercado o maior tempo possivel, comportando 
no maximo mudan9as "cosmeticas" a cada ano.(TAVARES et alii^ 1990) 
Abernathy tratou dessa questao em seu estudo sobre as plantas produtoras de 
motores de automoveis, demonstrando que nao era possivel, nas plantas altamente 
automatizadas do final dos anos 60, modificar mesmo levemente as dimensoes 
basicas dos motores sem incorrer em gastos - de centenas de milhoes de dolares - 
com novo ferramental. (ABERNATHY, 1978) Da mesma forma, o alto custo das 
mudan9as de design - um ciclo de desenvolvimento de produto levava em geral 
cinco anos ou mais na indiistria americana - tambem operava no sentido da 
manuten9ao, pelo maior tempo possivel, dos designs basicos. 
3. O "OVO DE COLOMBO"JAPONES: A PRODU<^AO FLEXWEL EM 
MASSA 
3.1 A Genese da Flexibilidade: a Necessidade de Produzir uma Variedade de Modelos 
para um Mercado Domestico Pequeno e Fragmentado 3 
Os obstaculos nao foram poucos quando os fabricantes japoneses de autoveiculos 
resolveram, no imediato pos-guerra, dedicar-se mais ao mercado civil de caminhoes 
e a amplia9ao da produ9ao de automoveis. As montadoras japonesas contavam, 
3 Os subitens 3.1 e 3.2, a seguir, foram em grande medida baseados em trabalho anterior de um 
dos autores.(CARVALHO, 1993, cap. 5) 
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entao, apenas com alguma experiencia adquirida na fabrica9ao de caminhoes para 
uso militar e, em menor medida, na produ9ao de umas poucas centenas de 
automoveis.4 
Alem da escassa experiencia, as montadoras japonesas depararam-se, ainda, com as 
restri^oes colocadas por um mercado domestico caracterizado por ser: 
A. Modesto: a produ^ao total da industria automobili'stica japonesa so ultrapassou 
a cifra de 200 mil unidades por ano em 1959. 
B. Fragmentado: as montadoras defrontavam-se com tuna demanda por varios 
tipos de veiculos5 - carros luxuosos para os empresarios e os altos burocratas, 
caminhoes grandes para o transporte de mercadorias, caminhoes menores para os 
pequenos fazendeiros e automoveis pequenos e economicos, adequados as restri^oes 
espaciais das cidades e aos pre^os elevados dos combustfveis no 
Japao.(DERTOUZOS et alii 1989 e WOMACK et .alii, 1992, cap. 3) 
C. Disputado por varios competidores: em meados dos anos 60, por exemplo, 
seis montadoras - Toyota, Nissan, Isuzu, Mitsubshi, Price e Mazda - competiam 
no segmento de automoveis com motores entre 1.0 mil e 2.0 mil c.c. Outras quatro 
montadoras - Daihatsu, Fuji Heavy Industries, Suzuki e Honda , alem da Mazda 
e da Mitsubshi, disputavam o segmento de automoveis leves, abaixo de 1.0 mil 
c.c. Desde entao, do ponto de vista do mimero de concorrentes, a configura^ao da 
industria japonesa de automoveis mudou pouco - houve apenas a abso^ao da 
Price pela Nissan -, sendo o mercado disputado atualmente por nove montadoras. 
Em razao dessas caracteristicas, revelaram-se inadequadas as condi^oes do mercado 
japones duas das principais estrategias produtivas desenvolvidas pelas montadoras 
americanas: a) a produ^ao padronizada e em grande escala, baseada no uso 
generalizado de equipamentos dedicados; e b) a integragao vertical. 
(DERTOUZOS et alii, 1989) 
Alem disso, as praticas de dispensa temporaria e recontrata^o, tao comuns nos 
EUA, foram severamente restringidas no Japao, num contexto de fortalecimento 
sindical ocorrido a partir da introdu9ao das novas leis trabalhistas no penodo de 
ocupa9ao americana. Para se contrapor ao crescimento do movimento sindical de 
4 Para se ter uma ideia, apos treze anos de esfonjos, a Toyota produziu durante 1950 um total de 
2.6 mil automoveis, enquanto que em um linico dia a Ford produzia 7.0 mil unidades na sua 
planta Ruge em Detroit.(WOMACK et alii, 1992, cap. 3) 
5 Nao se deve esquecer que ate meados dos anos 60 as montadoras japonesas produziam mais 
caminhoes do que automoveis.(CUSUMANO, 1985, Introdu^ao) 
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esquerda, as montadoras ofereceram, mediante sindicaliza^ao por empresa, a 
estabilidade de emprego, a eliminagao da distii^ao entre osblue e os white-collar workers 
e uma remunera^ao adicional vinculada aos lucres anuais. (WOMACK et alii, 1992) 
Nao obstante essas dificuldades iniciais, vem ganhando for^a, entre os analistas da 
industria automobilfstica, a interpreta^ao que destaca justamente a maneira criativa 
e inovadora com que as montadoras do Japao enfrentaram (sob a lideran9a da 
Toyota) as suas especificidades e limita^oes iniciais, transformando-as em fatores 
de seu exito recente. Em smtese, do ponto de vista das tecnologias de processo 
entao dispomveis, o dilema basico da industria automobilfstica japonesa era a 
incompatibilidade entre a produc^ao padronizada em larga escala e os requerimentos 
de um mercado fragmentado e relativamente pequeno. Diante da rigidez das 
tecnologias de processo, a diferencia^ao de produtos provocaria, ao ampliar o grau 
da complexidade produtiva, uma eleva^o de custos. Isso porque seriam custos 
adicionais tanto o tempo gasto para se deslocar o processo fabril de uma tarefa 
para outra {o changeover time) quanto a necessidade de estocar e manejar uma 
variedade maior de partes, pe9as e componentes associados a uma produce 
diferenciada. (TYSON & ZYSMAN, 1989) 
Diante desse impasse, a Toyota e as demais montadoras japonesas resolveram 
enfrentar o desafio de adaptar as tecnologias de processo a necessidade de produzir 
uma diversidade de modelos em pequenos lotes. "(...) Conscientemente, aseconomias 
de escala foram sacrificadas pelas economias de flexibilidade. Como e sabido, osjaponeses 
ndo elevaram sens custos paraganharflexibilidade; eles simplesmente comegaram a reduzir 
custos de uma maneira diferente dos produtores americanos. ^(TYSON & ZYSMAN, 
1989, p. 89) 
Nao foi por acaso, portanto, que as montadoras concentraram seus esfor^os iniciais 
na redu^ao dos changeover times e dos estoques de partes e pe^as necessaries a 
manuten^o dos fluxos das linhas de montagem. Taiichi Ohno e os seus colegas das 
outras montadoras japonesas logo perceberam que a produ9ao eficiente em series 
pequenas pressupunha maior flexibilidade produtiva e menores gastos com estoque. 
3.2. A Conquista da Flexibilidade Produtiva 
3.2.1. A Redu9ao dos Changeover Times: os Primeiros Passos Rumo a Flexibilidade 
Produtiva 
Um dos mais complexos aspectos organizacionais da produ9ao de automoveis diz 
respeito a utiliza9ao de moldes para dar forma as folhas de metal piano que, depois 
de estampadas, sao usadas nas varias partes da carroceria dos vefculos. 
Originalmente essa opera9ao envolvia o emprego de uma serie de prensas 
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hidraulicas de ate 5.0 mil toneladas. Modifica^oes nas carrocerias dos modelos 
exigiam, assim, altera^oes, em geral bastante demoradas, nessas pesadas prensas. 
Por essa razao, nas montadoras ocidentais, os moldes eram tradicionalmente 
"dedicados" a confec^ao de uma unica pe^a por meses a fio. Quando, porem, 
modifka96es se impunham, o processo produtivo tinha de ser interrompido e os 
trabalhadores especializados tratavam de ajustar os moldes as novas especifica^oes. 
Situa^ao semelhante verificava-se tambem na fundi^ao e na forjaria das partes dos 
motores. 
Empenhados em agilizar os changeover times, a Toyota e as outras montadoras 
japonesas conseguiram, em pouco tempo, resultados surpreendentes: reduziu-se 
para alguns minutos processes de muda^as que anteriormente chegavam a se 
estender por 8 on ate mesmo 24 boras.(WOMACK et alii, 1992) 
Segundo Cusumano, em meados dos anos 50 a Toyota necessitava de 2 a 3 boras 
para efetuar as mudan^as dos moldes da estamparia (tempo que ainda era gasto 
por varias produtoras ocidentais no imcio dos anos 80); em 1962, o tempo 
necessario havia sido reduzido para 15 minutos e em 1977 para apenas 3 minutos.6 
A Nissan obteve tambem resultados semelhantes, reduzindo o changeover time na 
estamparia para cerca de 30 minutos em 1960 e para 10 minutos no imcio dos 
anos 80. Em compara^ao, em 1977, as plantas tfpicas (modais) dedicadas a 
estamparia de capos e paralamas nos EUA, Suecia e Alemanha Ocidental gastavam, 
em media, entre 4 e 6 boras para efetuar o changeover. Em conseqiiencia, para essas 
plantas ocidentais o lote eficiente de produce variava entre 10 e 30 dias de 
opera^ao, enquanto para a Toyota o lote eficiente correspondia a apenas urn dia de 
produ^ao.7 
Essa drastica redu^ao foi lograda mediante a introdu^ao de inova^oes no design 
dos equipamentos e de altera^oes no lay-out das plantas. "As mdquinasforam dispostas 
de tal modo que os trabalhadorespodiam se mover entre elas. Na medida em que muitas 
das mdquinas ou uma variedade de ferramentas para uma mesma mdquina seriam 
utilizadas em varias estates de trabalho (work stations), as mdquinas-ferramenta foram 
feitas mais leves e mais baratas." (TYSON & ZYSMAN, 1981, p. 89) 
6 Cf. CUSUMANO (1985, cap. 5). Womack et alii apresenta dados para a Toyota ainda mais 
expressivos: "/4o final dos anos 50, ele (Ohno, engenheiro-chefe da Toyota) tinha reduzido o tempo 
requerido para mudanpa dos moldes de um dia para estonteantes 3 minutos e eliminando a necessidade 
de especialistaspara executar a tarefa." (WOMACK, 1992, p. 53) 
7 Quanto maior o tempo necessario para reajustar o equipamento para diferentes tarefas e, portanto, 
quanto maior a interrup^ao do processo produtivo, maior sera o tamanho do lote eficiente de 
produ^ao.(CUSUMANO, 1985, cap. 5) 
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Na mesma linha de raciocinio, para um outro autor; 
"(...) os changeover times foram reduzidospelos investimentos em 
ferramentas extras e em equipamentos relacionados (...). 
Componentes extras de mdquinas foram adquiridos para que as 
ferramentas pudessem ser deixadas preparadas para fazer partes 
espectficas. Suportes fixadores foram fabricados para que as 
ferramentas pudessem ser colocadas ou removidas das mdquinas 
rapidamente." (ABEGGLEN & STALK, 1985, apud COHEN 
& ZYSMAN, 1987, p. 145) 
Alem disso, como essas novas tecnicas de reajuste dos equipamentos para as varias 
tarefas nao eram complexas, foi possivel encarregar de sua execu^ao os proprios 
trabalhadores do chao-da-fabrica, eliminando-se, assim, a necessidade de operarios 
especializados.(WOMACK, 1992, cap. 3) 
O resultado de todo esse process© foi mais surpreendente do que se poderia 
imaginar. Descobriu-se que realmente custa menos por unidade estampar em 
pequenos lotes.8 Isso porque, operando-se a baixo volume, elimina-se o custo de 
estocagem das grandes quantidades de partes acabadas que o sistema usual de 
produ^ao em massa exige. Alem disso, fazendo-se umas poucas partes que sao 
logo montadas nos veiculos, torna-se praticamente imediato o aparecimento de 
eventuais defeitos. 
Segundo Womack, as conseqiiencias dessa ultima descoberta foram significativas. 
Em primeiro lugar, ela tornou os trabalhadores da estamparia muito mais 
interessados na qualidade. Em segundo lugar, ela permitiu eliminar o desperdicio 
decorrente de um grande mimero de partes defeituosas, que so seriam descobertas 
muito depois de produzidas e que teriam entao de ser reparadas a custos elevados 
ou ate mesmo descartadas. (WOMACK 1992, cap.3) 
3.2.2 A Diminui^ao dos Estoques 
Nas montadoras ocidentais a competitividade "estava baseada em economias de escala, 
[e como] os custos de testagem eram muito elevados, a saida logica era (..) a existencia de 
estoques estrategicos"if[£SfARES et alii, 1990, p. 165) para garantir a regularidade 
do fluxo produtivo, isto e, para fazer face aos eventuais atrasos ou interrup^oes 
8 Desde que nao se incorra em custos extras e nao se crie tempo morto.(CUSUMANO, op cit, 
1985, cap. 5) 
Est. econ., Sao Paulo, 27(2):271-307, maio-ago 1997 
296 Historia Econdmica da Rigidez e da Flexibilidade na Produpdo em Massa 
dos fornecedores, a ocorrencia de defeitos e aos ocasionais desajustes entre as varias 
se^oes especializadas, e relativamente independentes, envolvidas na montagem final 
dos automoveis. 
Ao mesmo tempo em que davam os primeiros passos em dire^ao a flexibiliza^ao 
da produ^ao, reduzindo os changeover times e as dimensoes dos lotes de produ^ao 
eficiente, as montadoras japonesas, em especial a Toyota, empenhavam-se tambem 
em diminuir os custos de produ^ao, por meio tanto da redu^ao dos estoques quanto 
da identifica9ao e eliminac^ao de toda uma variedade de formas de desperdicio (de 
tempo, de maquinaria, de produtos defeituosos etc.), que, por sua vez, 
encontravam-se mascaradas pela presen9a de amplos estoques de partes, pe9as e 
componentes. 
Com a produ9ao em lotes cada vez menores e o estabelecimento de acordos com 
os fornecedores para garantir entregas freqiientes e pontuais, foi possfvel as 
montadoras japonesas iniciar a redu9ao dos mveis de estoque. De outra parte, 
uma sistematica e diligente atua9ao sobre as causas que motivavam a manuten9ao 
dos estoques - atrasos, interrup96es e defeitos internes ou no mvel dos fornecedores 
- permitiu reduces suplementares. Estas ultimas, ao pressionarem novamente o 
sistema de produ9ao, revelavam outros defeitos e gargalos, que uma vez 
identificados e superados viabilizavam ulteriores rebaixamentos dos mveis de 
estoque. 
O resultado desse processo interativo foi uma expressiva redu9ao do capital de 
giro e do estoque de produtos acabados, conforme e mostrado na Tabela 3. 
TABELA 3 - TENDENCIAS DO GIRO DE ESTOQUE* DAS MONTADORAS 
AMERICANAS EDA TOYOTA, 1973-1984** 
MONTADORAS ANOS 
1973 1978 1980 1983 1984 1985 
Ford 5.3 6.5 9.6 12.2 14.2 16.6 
Chrysler 5.6 6.5 9.6 12.6 14.7 19.0 
General Motors 5.4 6.7 10.1 11.0 10.3 11.9 
American Motores 7.2 6.4 5.8 12.0 15.3 15.5 
Toyota 88.6 90.0 
Notas: * Giro de estoque e o numero de vezes que o mvel medio de estoques pode ser dividido pelo 
total anual de vendas. 
** Ate 1980, os dados incluem automoveis acabados; apos 1980, os dados se referem a produtos em 
processamento, materias-primas e suprimentos. 
Fonte: HOFFMAN & KAPLINSKY (1987). 
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3.2.3 A Conquista da Flexibilidade; em Dire^ao a um Novo Sistema de Produ^ao 
Como procuramos mostrar, a necessidade de produzir, a baixo volume, um grande 
mimero de modelos levou as montadoras japonesas a adotarem uma atitude mais 
flexivel e criativa em rela^ao a produ^ao de autoveiculos. 
Nesse contexto, o recurso intenso a engenharia reversa - enfatizando as tecnologias 
de processes e apoiada em um amplo esfo^o interno de P & D por parte das 
montadoras - e o dinamismo de um mercado interno intensamente competitivo e 
virtualmente fechado criaram as condi^oes para o estabelecimento de um ambiente 
de grande emula^ao. A rapida expansao da demanda foi acompanhada por 
estrategias agressivas de market share (buscando explorar os retornos crescentes), 
pela contmua introdu^ao de novas tecnologias e pelo desenvolvimento de novas 
concep^oes administrativas e organizacionais. 
Esse processo culminou com a consolida^ao de um inovador sistema de produ^ao, 
que tern sido caracterizado como muito mais do que uma melhor forma de controlar 
os estoques e o suprimento de componentes. O just-in-time e sobretudo o mais 
descentralizado e flexivel sistema de produ^ao e, por isso, possibilita tanto uma 
maior integra^ao horizontal entre odesign, o desenvolvimento e a produ^ao, quanto 
uma resposta mais rapida as mudan^as. (FREEMAN, 1989) 
Nao e nossa inten^ao aqui tratar deste pilar do ohnofsmo, o sistzmz just-in-time, 
em todas as suas determina96es. Interessa-nos, fundamentalmente, marcar sua 
especificidade enquanto forma de organiza^ao da produ^ao no interior da planta 
(just-in-time interno). 
Ainda que possua desdobramentos inexoraveis e interdependentes, considerando 
sua implantagao efkiente, nas esferas do carregamento de estoques e da gestao da 
qualidade, pode-se considerar o JIT comoo conceito que concretiza o prinefpio da 
produ9ao flexivel em massa, ou seja, que viabiliza o ajuste da composi^ao da oferta 
a composite da procura. Para a realiza^ao desse ajuste, torna-se necessario 
"produzir as unidades necessdrias nas quantidades necessdrias no tempo necessario" 
(OHNO, apud WOOD, 1993), conceito fundamental do JIT, tao simples enquanto 
tal, tao complexo enquanto pratica. 
Os impactos do conceito de prodnzit just-in-time sobre a forma de organiza^ao do 
processo produtivo sao esclarecidos de maneira feliz por Benjamim Coriat: 
"Oprincipio aplicadopor Ohnofoi o seguinte: o trabalhador do posto 
de trabalhoposterior (aqui tornado como 'cliente^) se abastece, sempre 
que necessario, depepas (osprodutos comprados) no posto de trabalho 
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anterior (asegao). Assim sendo, o langamento dafabricafdo no posto 
anterior so se faz para realimentar a loja (a sepao) em pepas 
(produtos) vendidas. Assim surgiu o princtpio do Kan-Ban, que 
constitui, em materia de jqestdo de produpdo, a maior inovapdo 
organizacional da segunda metade do seculo. Em relapdo a Idgica 
fordista, ha uma inversao das regras tradicionais: o processo de 
fabricapdo, em lugar de serfeito em cadeia, de montante a jusante 
da cadeia de produpdo, efeito de jusante a montante. O ponto de 
partida e o das encomendas jd enderepadas a fdbrica e dos 
produtos jd vendidos. 
(...) a chave do metodo consiste em estabelecerparalelamente ao 
desenrolar dos fluxos reais da produpdo (que vdo dos postos 
anteriores aos postos posteriores), umfluxo de informapdo invertido 
que vai de jusante a montante da cadeia produtiva, e onde cada 
posto posterior emite uma instrupdo destinada ao posto que the e 
imediatamente anterior. Esta instrupdo consiste na encomenda do 
numero e da especificapdo exata das pepas necessdrias ...A inovapdo, 
como se ve, e puramente organizacional e conceitual; nada de 
'tecnologico' aqui intervem.CORIAT, 1994, p. 56-57) 
A redu^ao dos estoques e dos changeover times foram, portanto, os estagios iniciais 
ade um conjunto interconectado de passos, cada um exercendo pressdo para adotar os 
"(TTSON & ZYSMAN, 1989, p. 89) Vencidas essas barreiras, tornou-se 
viavel a produ^ao eflciente em pequenas series - que, por sua vez, permitiu a 
amplia^ao do numero de modelos fabricados e a conseqiiente redu^ao dos mveis 
de ociosidade -, uma vez que as maquinas podiam ser imediatamente reajustadas 
para produzir alguma outra pe^a ou componente. Para que os equipamentos nao 
parassem, tornou-se imperioso agilizar o fluxo de materiais e elevar o seu nivel 
de precisao: os componentes adequados deveriam estar nos lugares determinados 
nos momentos certos; ou seja, Hinhas de produpdo que permitiam um fluxo mais 
simples das partes de uma etapa para a proxima, sem a necessidade de estoques 
intermedidrios, foram criadas."(COHEN & ZYSMAN, 1987, p. 147) A medida 
que "a produpdo limitada [em pequenos lotes] com rdpido reajuste (turnarounds) e 
aplicada a todo o sistema de manufatura, entdo as maquinas de uma etapa produzem 
as pepas requeridas pela etapa seguinte da linha. Montagem e fabricapdo foram 
acopladas. Isso permitiu que a tot alidade do processo de produpdo - os mecanismos pelos 
quais os fluxos atraves da fdbrica sdo regulados e nos quais os pianos de produpdo sdo 
estabelecidos - fosse controlada de um modo diferente daquele das fdbricas 
ocidentais."(COHEN & ZYSMAN, 1987, p. 147) 
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Esse sistema produtivo induz tambem a execu^ao de uma politica de defeito zero, 
em que os trabalhadores da propria linha de montagem atuam na preven^ao de 
defeitos, com habilidade e responsabilidade para reparar equipamentos, 
diagnosticar problemas e resolver dificuldades imediatas. Mesmo porque, com 
estoques reduzidos, os eventuais gargalos e/ou problemas tern de ser imediatamente 
descobertos e eliminados para garantir a regularidade do fluxo de produ^ao. 
Aprimorar continuamente a qualidade de processes e produtos por meio da atua^ao 
direta no process© de produ^ao, em lugar de esperar pela posterior interven^ao 
dos controladores de qualidade e dos engenheiros industriais (que passam a 
funcionar como consultores) tern se revelado um metodo de superior rendimento 
com menor porcentagem de partes defeituosas, derrubando a no^ao convencional 
de que "qualidade custa (JONES, 1985 e CUSUMANO, 1985) Da mesma 
forma, o desenvolvimento de uma concep^ao de. design voltada para a simplicidade 
e qualidade tern permitido as montadoras japonesas melhorar a manufaturabilidade 
e a qualidade dos produtos e processos. 
3.3 Produfdo em Massa: Precondipdo para a Produpao Flexivel em Massa 
Se, por um lado, a produce ngida inviabilizou tecnicamente a obten^ao da 
produ^ao flexivel em massa, por outro, esta so pode existir historicamente a partir 
da ampla experiencia da produ^ao ^rigidificada^. Explicando melhor: a produ^ao 
flexivel em massa inaugurada por Ohno constitui-se, obviamente, na nega^ao do 
caminho da rigidez adotado pela indiistria americana. A Historia recente mostra 
dois padroes antagonicos de produ^ao: a produ^ao em massa dedicada tfpica da 
indiistria automobilfstica americana que passou a ser conhecida como fordista, e a 
produ^ao em massa flexivel tfpica da indiistria automobilfstica japonesa. Todavia, 
o que nao nos e esclarecido pela literatura especializada, que se preocupa 
exclusivamente com a contraposi^ao dos dois padroes, e que a forma ohnofsta 
caracteriza-se como um desenvolvimento possfvel da fase do fordismo que 
denominamos aqui de "rigidifica^ao", e a tern como precondi^ao necessaria. 
Lembremos que, quando da conceitua^o da ^rigidifica^o", preocupamo-nos em 
enfatizar o carater potencialmente flexivel da estrutura tecnica, potencial impossfvel 
de ser usufrufdo a epoca pelo gigantismo do desafio de produzir em massa um 
produto tao complexo como o automovel. O "Ovo de Colombo" japones 
caracteriza-se, portanto, como a efetiva^ao de uma flexibilidade potencial. 
Procuraremos em seguida esclarecer a afirma^ao de que a produ^ao "rigidificada" 
constitui um pre-requisito indispensavel a produ^ao flexivel em massa. Vale lembrar, 
antes de mais nada, que Taiichi Ohno sempre colocou-se como tributario de Taylor 
e Ford: 
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"(Ohm) ... insiste fortemente nofato de que todo o seu ensinamento 
permanece fortemente apoiado e construtdo sohre os protocolos 
taylorizados de medidas dos tempos e movimentos. E deixanamos 
seriamente de compreender o ohnismo, se ndo observdssemos que o 
estabelecimento dos padroes de operapdo (a partir dos jjestos e dos 
tempos elementares) tern no ohnismo o mesmo lupar fundador que 
possui no taylorismo. v(CORIAT, 1993, p. 86-87) 
"Ohm era admirador do fordismo (por sua capacidade depvoduzir 
emfluxo) mas o criticavapelo volume excessivo de estoques que criava 
e pela incapacidade de produzir uma diversidade de modelos. 
Acreditava que seriaposstvel combinar a estratepfia da GMpos-Sloan 
de produzir uma diversidade de modelos,9 adotando o esquema de 
fluxo do fordismo original, so que sem estoques em processo." 
(FERRO, 1990, p. 58) 
"... (com relapdo a Ford) e tambem sobre as continuidades que Ohm 
preferiu insistir. Estas sdo entdo apontadas entre osprinctpios, comuns 
aos dois sistemas (Toyota e Ford), depesquisa sistemdtica na economia 
de material e de redupdo dos desperdicios de diversos tipos. Esta 
vontade de reduzir os desperdicios e apresentada como estando 
concentrada na tensdo permanente para realizar e concretizar, na 
maior amplitude possivel, oprincipio da cprodupdo fluente'... (Ohm 
atribui a si o fato de que) prolongou e desenvolveu o princtpio da 
'produpdo fluente' em outros lugares alem do departamento de 
montagem final, onde este finalmente ficou confinado dentro das 
fdbricas fordistas."(CORIAT, 1993, p. 86-87) 
Fica evidente a importancia, para Ohno, da manuten^ao da linha de montagem 
concebida por Henry Ford, \ocus eficiente na implanta^o do conceito fundamental 
de "produ^ao fluente". O que Ohno se propos a realizar foi a efetiva^ao da 
9 Ferro refere-se a atitude da GM de, em resposta a estrategia da Ford de padroniza^ao estrita, 
introduzir a diferencia^ao restrita (cosmetica) dos modelos, estrategia que combinava uma relativa 
variedade na aparencia com a produce padronizada, em larga escala, da maior parte dos 
componentes mecanicos (como motores, transmissoes, etc.) e, ate mesmo, de certas partes visiveis 
dos autom6veis.(WOMACK, 1989 e DERTOUZOS etalii, 1989) Exitosa, essa nova estrategia 
de mercado contribuiu decisivamente para seu rapido crescimento: ja em 1923, a produ9ao da 
GM atingiu 2.1 milhoes de unidades. Aperfei^ada nos anos seguintes (1930-1940), a 
diferencia9ao restrita evoluiu para os standard-size, modelos padronizados oferecidos em varias 
versoes (com diferentes combina96es mecanicas, tipos de carroceria e de acabamento), 
comportando altera96es anuais nas caracteristicas exteriores, mas compariveis com a produ9ao 
em larga escala, e por varies anos, dos principais componentes mecanicos e de boa parte da 
carroceria.(ALTSHULER et alii, 1984) 
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flexibilidade posta desde sempre em potencia pela linha de montagem fordista. 
Teve, para tanto, que dar conta de uma tarefa grandiosa do ponto de vista 
organizacional, qual seja, o abastecimento das linhas de forma flexivel. Do ponto 
de vista da opera^ao de uma dada linha de montagem voltada a produ^ao em 
grande escala, a possibilidade de realiza^ao da montagem de varies modelos de um 
produto tao complexo como o automovel so foi possfvel historicamente em fun^ao 
da experiencia ja existente, desenvolvida para a montagem "standardizada^ de 
balanceamento de linhas e de estabelecimento de padroes de opera^ao a partir dos 
(gestos) e dos tempos elementares. A montagem flexivel em massa de Ohno nao 
poderia, obviamente, surgir como um desdobramento da montagem pre-fordista, 
do "automovel como se fosse uma casa", para lembrar as palavras de Henry Ford. 
Passemos agora para os processes mecanicos de fabrica^ao. Poderia a forma flexivel 
de Ohno lastrear-se nas maquinas flexiveis por excelencia, as maquinas-ferramenta 
universais? A resposta veio do proprio Ohno, em sua luta no sentido da 
"desespecializa^o^ dos operadores de maquinas-ferramenta: 
"Sejamos bast ante daws. Este movimento de desespecializapdo dos 
operdrios profissionais e qualificados, para transformd-los em 
trabalhadores multifuncionais, e de fato um movimento de 
racionalizagdo do trabalho no sentido cldssico do termo. Trata-se 
aqui, tambem - como na via taylorista norte-americana de atacar 
o saber complexo do exercicio dos operdrios qualificados, a fim de 
atinpfir o objetivo de diminuir os seuspoderes sobre aprodugdo, e de 
aumentar a intensidade do trabalho. E os operdrios qualificados 
viveram efetivamente este movimento de desespecializapdo como 
sendo um ataque ao seu exercicio profissional e ao poder de 
negociagdo que este mesmo exercicio autorizava. Atraves de 
diversos meios, entre os quais, e claw, agreve, eles se opuseram a este 
movimento.^(CORIAT, 1994, p. 53) 
A flexibilidade produtiva a ser obtida nos processes de fabrica^ao mecanica nada 
tinha a ver, portanto, com a flexibilidade caractenstica das maquinas-ferramenta 
universais (general-purpose machines), lastreada no skill do operador qualificado. 
Este tipo de flexibilidade nao se ajusta a produ^ao em massa. Tratava-se, isto sim, 
de obter produto flexivel em massa, o que implicava a busca de elevada 
produtividade: 
"... a via espectfica aberta por Ohno consiste no fato de que ...a 
produtividade sera buscada e obtida pela mobilizapdo dos 
recurs os da propria flexibilidade. Permitindo (pela aplicapdo do 
impulso do metodo de just-in-time) a adaptap do quase instantdnea 
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a demandas variadas e diferenciadas, hem como o ajuste rdpido dos 
efetivos as variapoes da quantidade, a flexibilidade, em vez de cse 
opor3 a produtividade, e, ao contrdrio, pensada e construtda como 
alavanca efator determinante chave da produtividade.33 (CORIAT, 
1993, p. 84) 
A elevadissima produtividade, exigencia da produ^ao em massa, nao podia lastrear- 
se nas maquinas-ferramenta universais com utiliza^ao de seu imenso potencial de 
flexibilidade, posto que as mesmas caracterizam-se pela baixa produtividade. 
Tampouco podia lastrear-se nas maquinas-ferramenta dotadas de elevado mvel de 
automa^ao dedicada, como ilustrado pelas maquinas transfer, pois que estas negam 
peremptoriamente a flexibilidade produtiva buscada por Ohno. A alian^a entre 
flexibilidade produtiva e elevada produtividade so pode ser obtida, dentro dos 
limites postos pela base tecnica eletromecanica, a partir da utiliza^ao das semi- 
special purpose machines, tfpicas da etapa fordista da "rigidifica^ao". Como colocamos 
anteriormente, essas maquinas, viabilizadoras de elevado mvel de produtividade, 
eram utilizadas de forma dedicada por Ford, "mas isto nao decorria inexoravelmente 
de sua estrutura fisica, mas sim da complexidadeposta a epocapara o projeto e produpao 
dos ferramentais necessdrios a obtenpdo de elevada produtividade e elevada precisdo." 
Tais maquinas, ajustadas a epoca de Ford para uma utiliza^o ngida, eram, na 
realidade, potencialmente flexfveis, como tratou de demonstrar Taiichi Ohno. A 
forma encontrada para tornar efetiva a flexibilidade potencial partiu de uma 
interven^ao nos elementos que se responsabilizaram pela "rigidifica^ao" a epoca 
de Ford, quais sejam, os ferramentais acoplados as maquinas. Vimos que, para a 
obten^ao de alta produtividade aliada a precisao mecanica, foram projetados e 
produzidos os ferramentais ajustados a produ^ao de um unico modelo. A chave 
para a utiliza^ao dessas maquinas para a produ^ao de varios modelos foi o 
desenvolvimento das tecnicas chamadas de troca rapida de ferramentais: 
aO metodo dito de 'troca rapida de ferramentas3 tornou-se agora 
um cldssico, exposto em detalhe nos manuais de gestdo de produpdo. 
Nos contentaremos aqui, pois, com alguns esclarecimentos relativos 
ao contexto e ao esptrito que presidiram a sua elaborapdo. E 
necessdrio, primeiramente, compreender com clareza que oproprio 
princtpio da troca rapida de ferramentas fez-se uma exigencia 
absoluta a partir do momenta em que (como se propunha Ohno) o 
desafio era o de produzir acompanhando todos os caprichos da 
demanda, produzindo just in time nao apenas as quantidades mas 
tambem as qualidades demandadas. Sob tais condicionantes nao 
era absolutamente possiv el imobilizar oficinas durante v arias horas 
(ou ate varios dias) para trocar as matrizes das ferramentas e 
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produzir uma a uma as qualidades demandadas. Foi, pois, para 
conjugar a aposta essencial de flexibilidade com os imperativos de 
produtividade que os criadores japoneses se orientaram em diregdo a 
novaspadronizagoes de ferramentas (estas concebidas como conjuntos 
moduldveis e logo facilmente transformdveis).CORIAT, 1994, 
p. 73-74) 
De forma analoga ao que colocamos para o caso das linhas de montagem, as tecnicas 
troca-rapida de ferramentas nao poderiam se seguir ao uso das maquinas- 
ferramenta universais da fase pre-fordista. A experiencia bastante longa de utiliza^ao 
das semi-special purpose machines, tfpicas da fase fordista da "rigidifica^ao", foi 
absolutamente necessaria, a medida que permitiu superar as dificuldades tecnicas 
e organizacionais postas a epoca de Ford. So uma grande experiencia em projeto 
e constru^ao de ferramentais para uma produce em massa, com elevadas 
produtividade e precisao, poderia viabilizar historicamente o enfrentamento do 
desafio da produ^ao flexivel em massa sob a base tecnica eletromecanica. 
CONSIDERA^OES FINAIS 
Procuramos ao longo deste texto superar a maneira segundo a qual sao apresentadas 
as formas fordista e ohnoista (ou toyotista) de produ^ao de automoveis (e, por 
extensao, de quaisquer produtos da assembly industry). Essas duas formas sao 
geralmente colocadas em oposi^ao, a primeira caracterizando a produ^ao em massa, 
e a segunda a produ^ao enxuta. A produ^ao em massa caracterizar-se-ia pela 
padroniza^ao, pela produ^ao de grandes lotes de um produto "standardizado", na 
esteira do que foi desenvolvido por Henry Ford no imcio do seculo. Do ponto de 
vista tecnologico, essa forma assentar-se-ia na linha de montagem fordista e na 
utiliza^ao de special-purpose machines. A forma ohnoista diferenciar-se-ia pela busca 
da flexibilidade produtiva, procurando ajustar a estrutura de oferta as vicissitudes 
da estrutura da demanda. Para tanto, la^aria mao de importantes inova^oes 
organizacionais, e, do ponto de vista tecnico, teria que superar a rigidez 
caracterizadora da produ^ao em massa. 
E bem verdade que esta oposi^ao simplista, tipica do conhecido e aqui varias vezes 
citado livro de James Womack et alii, foi em grande medida superada pela 
contribui^ao de autores que veem no ohnofsmo aspectos que nao permitem 
enxerga-lo como uma supera^ao do fordismo, mas sim como uma operacionaliza^ao 
diferente dos mesmos prinefpios, dentre os quais destaca-se Stephen Wood: 
Est. econ., Sao Paulo, 27(2):271-307, maio-qgo 1997 
304 Histdria Economics da Rjgidez e da Flexibilidade na Produpdo cm Massa 
C(0 que o just-in-time inverte ndo sdo osprinctpiosfundamentais da 
produpao em massa, mas os meios convencionais de operacionalizd- 
los... O modelo de administragdo japonesa (just-in-time e circulos 
de qualidade), na medida em que envolve os operdrios na engenharia 
industrial, inverte certas dimensoes do taylorismo (com sua enfase 
numa clara e absoluta responsahilidade gerencial pela conceppdo). 
No entanto, neste modelo japones, continua-se aprojetar atividades 
com ciclos curtos, tarefas fragmentadas e um trabalho que tern 
conceppoes de tarefa estandardizada. ^(WOOD, 1993, p.55) 
Nao e objetivo deste artigo aprofiindar todos os aspectos do debate sobre supera^ao 
ou nao do fordismo pelo toyotismo (ou ohnoismo), no qual se envolvem, por 
exemplo, Stephen Wood e Benjamin Coriat. Pode, todavia, fornecer elementos 
para essa discussao. Isto porque procurou-se retirar do conceito de produ^ao 
em massa fordista a unicidade que sempre Ihe e atribmda. Procurou-se 
argumentar no sentido de que a Historia da produ^ao em massa convencional 
ou fordista comporta duas etapas: a etapa da "rigidiflca^ao" produtiva e a 
etapa da rigidez produtiva. A primeira, que se estende dos primeiros passos 
da produ^ao em massa (modelo T de Henry Ford) ate o imcio dos anos 40, 
caracteriza-se pela utiliza^ao dedicada de uma estrutura tecnica potencialmente 
flexivel. A segunda, que caracteriza a fase historica posterior a 2a Guerra, 
implica a incorpora^ao do principio da produ^ao rigida ao sistema de 
maquinas, tornando a rigidez um imperativo tecnologico. Para a industria 
ocidental e para as que sobre ela refletiam, o caminho da "rigidifica^ao" para a 
rigidez era tao direto, tao inexoravel, que a distinc^ao entre as etapas sequer era 
percebida. Para a industria, tratava-se do unico desenvolvimento possivel para a 
produ^ao em massa competitiva de um produto como o automovel; a rigidez do 
pos-guerra nao significava um caminho, mas sim o caminho. Para muitos dos que 
pensavam (e pensam) sobre a industria, a produ^ao em massa convencional possuiu 
sempre as mesmas caracterfsticas, do modelo T ate nossos dias. Para a industria, a 
demonstra^ao de que o caminho da "rigidifica^ao" para a rigidez nao erao caminho, 
mas sim um caminho, foi feita inicialmente pela concorrencia dos produtos 
japoneses, a partir da decada de 70, e, em seguida, pelos esfor^os em compreender 
as determina^oes dessa vantagem competitiva. Para os que pensam sobre a industria, 
as coisas nao ficaram simples, ainda que isto nao seja necessariamente percebido. 
Por um lado, produ^ao em massa convencional fordista e produ^ao enxuta 
ohnoista/toyotista se opoem de forma ampla e irrestrita, como em Womack. Por 
outro, a produ^ao ohnoista e tributaria das praticas tayloristas-fordistas, mas supera- 
as, como em Coriat. Por outro lado ainda, a forma desenvolvida no Japao nao 
passaria de uma operacionaliza^ao diferente dos mesmos princfpios tayloristas- 
fordistas, como em Stephen Wood. Vejamos como e possivel colocar a questao a 
partir das ideias que procuramos desenvolver neste texto: 
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Ao inves de uma linha linica da "rigidiflca^ao" para a rigidez, o que o Japao 
nos mostrou foi a existencia, a partir dos anos 50/60, de uma bifiirca^ao: a 
partir da etapa historica da "rigidifica^ao", dois foram os caminhos possiveis 
para a prodmjao em massa de um produto disassembly industry: o caminho da 
rigidez, seguido fundamentalmente pela industria americana, e o caminho da 
prodmjao flexivel em massa, seguido pela industria japonesa. Sendo assim, e 
evidentemente correta a absoluta oposi^ao entre a produ^ao em massa convencional 
e a produ^ao flexivel em massa. Isto porque conviveram historicamente apenas 
dois padroes: o da rigidez e o da flexibilidade; afinal, o padrao da "rigidifica^ao" ja 
havia sido superado quando a produ^ao flexivel em massa se desenvolveu nos anos 
60 e 70. Todavia, nao se pode colocar no mesmo piano uma oposi^o entre o 
ohnoismo/toyotismo e o fordismo em sua fase de "rigidifica^ao". For um lado, 
nao conviveram historicamente, nao se opuseram na forma de luta competitiva. 
For outro lado, foi na forma convencional "rigidificada" que Ohno foi abastecer- 
se a respeito das regras fundamentais da produto em massa de um produto 
complexo como o automovel, e foi apenas a ampla experiencia dessa produ^ao que 
permitiu os insights e o sucesso pratico da produ^ao flexivel em massa. Nesse 
sentido, entao, tambem e correto afirmar-se que o ohnofsmo tern um lastro no 
taylorismo-fordismo. Fara nos, e mais que isto: o fordismo, em sua fase de 
"rigidifica^io" foi precondi^ao para a emergencia historica do ohnofsmo. Ainda 
que isto nao de conta de todas as determina^oes do debate sobre o carater pos- 
fordista ou neofordista do ohnofsmo, coisa que, reafirmamos, nao procuramos 
desenvolver nos limites deste artigo, pode contribuir, todavia, para uma melhor 
coloca^ao do debate em termos historicos e conceituais. 
Para finalizar, vale mencionar a supera^ao historicamente em curso dos dois 
caminhos possfveis para a produce de produtos da assembly industry, em fun^ao da 
for^a competitiva do padrao japones e da incorpora^ao da nova automa^o, de 
natureza microeletronica, que inaugurou historicamente a possibilidade de alian^a 
entre flexibilidade e automac^ao. Este movimento em dire^ao a um novo padrao 
linico foge, todavia, dos limites deste artigo. 
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